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1 Johdanto 
1.1 Tavoitteet 
Insinöörityön päätavoitteena oli selvittää, voisiko koneinvestoinnilla parantaa koneis-
tuksen tuottavuutta ja läpäisyaikaa. Toinen työn tilaajalta tullut toive oli, että etsittäisiin 
menetelmiä ja ratkaisuja asetusaikojen lyhentämiseksi. Tärkeää olisi löytää niitä tekijöi-
tä, joita kehittämällä saataisiin lyhennettyä työstökoneiden asetusaikoja ja sitä kautta 
parannettua tuottavuutta. 
 
Koska työn tilaaja halusi tarkastella tilannetta uuden koneinvestoinnin näkökulmasta, 
tässä työssä keskityttiin erityisesti siihen, että mahdollisimman lyhyillä asetusajoilla 
saataisiin tuotettua mahdollisimman valmis tuote huomioiden kustannustehokkuus. 
 
Insinöörityössä lähestyttiin asetus- ja läpäisyaikakysymyksiä sekä teorian että käytän-
nön kannalta niin, että on mahdollista löytää menetelmiä, jotka soveltuvat työn tilaajan 
tarpeisiin ja resursseihin. 
1.2 Rajaus 
Insinöörityö rajattiin koskemaan niitä valmistettavia tuotteita, joiden valmistukseen toi-
vottiin kehitystä. Alihankinnasta vastaavat henkilöt saivat toimittaa arvioitavaksi määrit-
telemättömän määrän tuotteita, joiden valmistusprosessiin tai läpäisyaikaan he toivoi-
vat parannusta. 
Insinöörityössä käsiteltiin työstöprosessien yhdistämisellä saavutettavia hyötyjä lä-
päisyajan suhteen. Tämän lisäksi käsiteltiin työstökoneen kokoluokan määrittämistä 
sekä sen varusteiden ja työkalujen valintaa, jotta saatiin selville niistä muodostuvat 
kokonaiskustannukset, jotka voidaan esittää investoinnista päättäville tahoille. Tämän 
lisäksi tarkasteltiin asetustyövaihetta, asetustyön tehostamista ja sitä kautta saavutet-
tavia hyötyjä, joita voitaisiin soveltaa myös muualla tuotannossa. Työstökoneelle tuleva 
kuorma saadaan olemassa olevasta tuotannosta, kun investoinnin yhtenä tarkoitukse-
na on virtaviivaistaa tuotantoa ja siten vapauttaa kapasiteettia muualta tuotannosta. 
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1.3 Työn eteneminen ja työmenetelmät 
Ensimmäinen tavoite oli nykytilanteen selvittäminen. Selvitys tehtiin alihankinnasta vas-
taaville henkilöille ja siinä kartoitettiin heidän ajatuksiaan mitä investoinnilla tulisi tavoi-
tella yleisesti. Seuraavaksi jäsennettiin tarkasteltavat tuotteet näiden ominaisuuksien 
perusteella, minkä jälkeen päästiin määrittelemään itse työstökoneen ominaisuuksia. 
Työstö- ja läpäisyaikoja määriteltäessä käytettiin hyväksi kappaleiden olemassa olevaa 
työaikahistoriaa, simulointia Mazatrol-ohjauksessa ja Surfcam-ohjelmistossa. Surfcam-
ohjelmisto on tarkoitettu työstöratojen laskentaan, mutta sisältää simulointityökalun, 
jolla koneistusaikaa voidaan arvioida. Koneistusajat, joita ei voitu laskea, arvioitiin ko-
neistuskokemuksen perusteella. 
Työstökoneen kokoluokan ja varusteiden määrittäminen tehtiin koneistustekniikkaa 
teoreettisesti tarkastelemalla sekä työntekijöiden kokemusta hyödyntäen.  
Kokonaiskustannusten selvittämiseksi tutkittiin ratkaisuvaihtoehtoja kone- ja työkalu-
myyjien sekä tuotantohenkilökunnan kanssa. Hankinnan toteuttamisesta ei tämän insi-
nöörityön kirjoitushetkellä ollut varmuutta.  
2 Terästarvike Oy 
Terästarvike Oy on perustettu vuonna 1978. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2016 noin 
7,7 miljoonaa euroa, josta viennin osuus oli noin 10 %. Henkilöstöä yrityksessä on noin 
40, joista tuotannossa työskentelee noin 10 henkilöä. Yrityksen keskusvarasto sijaitsee 
Helsingissä Malmilla, teräsvarasto ja konepaja Helsingissä Tattarisuolla sekä koneis-
tamo Järvenpäässä.  
2.1 Tuotteet 
Keskeisimmät tuotteet ovat teräkset, metallit, kiinnitystarvikkeet sekä alihankintatuot-
teet ja alihankintakoneistus. Alihankintaa yrityksellä on Suomesta, Euroopasta ja Aasi-
asta pitkäaikaisilta toimittajilta. Oma koneistamo hoitaa määrältään pienemmät ja omi-
naisuuksiltansa vaativammat koneistukset asiakkaan vaatimusten mukaan. 
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2.2 Asiakaskunta 
Terästarvikkeen asiakaskunta koostuu etupäässä metalli-, elektroniikka- ja rakennus-
teollisuuden yrityksistä. Myös kunnossapidon yritykset ovat merkittävä asiakasryhmä. 
2.3 Laatu 
Terästarvike Oy:n toimintaa ohjaa ISO-9001-laatustandardi. Tulevaisuuden näkymissä 
on hankkia yrityksen toiminnalle ISO-14001-ympäristösertifikaatti. (Terästarvike 2018). 
2.4 Koneistamo 
Terästarvike Oy:n koneistusalihankintaosastolla työskentelee yhdeksän koneistajaa 
sekä yksi työnjohtaja yhdessä vuorossa Työnjohtaja johtaa koneistusosaston lisäksi 
hitsausosastoa, jossa työskentelee neljä hitsaajaa. Työnjohtaja määrittelee tehtävät 
työt, jotka koneistajat valmistavat itsenäisesti työnjohdon puuttumatta itse työhön. Neljä 
koneistajista työskentelee koneistuskeskuksilla ja neljä henkilöä sorvauksessa. Kaikilla 
työstökoneilla on niin sanottu vakio käyttäjä, joka hallitsee työstökoneen parhaiten. 
Työt tuotantoon tulevat asiakastilausten perusteella niin sanottuna imu-ohjauksena. 
Suurimmat asiakkaat antavat yritykselle käyttöönsä omia tilaus- ja tuotantoennustei-
taan, joiden pohjalta voidaan jossain määrin suunnitella tuotantoa. Osalle asiakkaista 
myös varastoidaan tuotteita, joten tilaushistoria on oleellinen osa tuotannon suunnitte-
lussa. Osalle asiakkaista on myös tehty varastointisopimuksia, ja näitä tuotteita valmis-
tetaan varastoarvon laskiessa kriittisen tason alapuolelle. 
2.5 Konekanta 
Terästarvike Oy:n koneistamon konekanta käsittää viisi koneistuskeskusta, joiden X-
akselin liike on suurimmillaan 1 200 mm, karatehon ollessa välillä 5,5–22,5 kW ja kier-
rosluvun ollessa suurimmillaan 12 000 rpm. Lisäksi neljässä näistä koneistuskeskuksis-
ta on niin sanottu neljäs akseli, joka mahdollistaa kappaleen pyörittämisen koneen oh-
jauksesta, mahdollistaen poraukset tai jyrsinnät työkappaleen eri sivuille. Näiden lisäk-
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si, konekantaan kuuluu alumiiniprofiilien koneistukseen tarkoitettu jyrsinkone, jossa X-
liike on 6 000 mm, karan suurin kierrosluku 20 000 rpm ja sahauskyky max 150 mm. 
Tässä koneessa on 5 akselia, mikä mahdollistaa koneistukset kappaleen viidelle eri 
kyljelle ja lisäksi vinokoneistukset ja sahaukset. Sorvikanta käsittää 5 sorvia, sorvaus-
halkaisijoiden ollessa 8–350 mm, sorvauspituuden ollessa max 650 mm ja karatehojen 
ollessa 5,5–25 kW. Sorveista yksi on 4-akselinen, muiden ollessa 2-akselisia. 
Näiden lisäksi konekantaan kuuluu manuaalisorveja ja jyrsinkoneita, joita ei juurikaan 
käytetä tuotantokäytössä vaan niillä hoidetaan apukoneistuksia tarpeen vaatiessa: 
esimerkiksi keskiöreiän poraamisia, työkappaleen päädyn tasauksia ja niin edelleen. 
Näiden lisäksi, yrityksellä on 3 cnc-vannesahaa, joissa sahauskapasiteetti riittää aina 
450 mm:iin asti, ja vinosahauskyky 45 asteen kulmassa aina 150 mm:iin saakka. 
Edellisten lisäksi konekantaan kuuluu kaksi puhtaasti sisäpuolisen kiilauran valmista-
miseen tarkoitettua konetta. Toinen näistä on veto-tyyppinen ja toinen avennus-
tyyppinen. Ero näiden kahden konetyypin välillä on, että veto-tyyppisellä koneella sisä-
puolisen kiilauran valmistaminen on huomattavasti hitaampaa kuin avennus-
tyyppisellä, mutta teräkustannukset huomattavasti halvemmat. Vastaavasti avennus-
tyyppisellä saadaan valmistettua sisäpuolinen kiilaura huomattavasti nopeammin, mut-
ta teräkustannukset ovat suuret ja terä täytyy aina valmistuttaa kyseistä tuotetta varten. 
Lisäksi, tämän valmistustavan huonona puolena voidaan nähdä, että koneen vetokyky 
riittää vain noin 14 mm:n uraleveyteen asti, kun taas vetämällä päästään helposti noin 
50 mm:n uran leveyteen asti. 
2.6 Tulevaisuuden näkymät 
Viime vuosien aikana kysyntä koneistusalihankinnalle on kasvanut voimakkaasti, ja 
oma alihankinta on tunnistettu suureksi kasvualueeksi Terästarvike Oy:ssä. Eräkokojen 
pienentyessä ei aina ole mielekästä tilata ulkopuolisilta alihankkijoilta tarvittavia tuottei-
ta. Erityisen voimakkaasti on kasvanut kysyntä tuotteille, jotka vaativat sekä sorvausta 
että jyrsintää. Lisäksi osalle asiakkaista on oleellista, että heidän tilaamansa tuotteet on 
valmistettu Suomessa. 
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3 Tuotantoon liittyvät käsitteet 
3.1 Tuottavuus 
Tuottavuus määritellään tuotoksen suhteessa panokseen, ja tuottavuus jakautuu kol-
meen osaan: työn tuottavuuteen, materiaalin tuottavuuteen sekä pääoman tuottavuu-
teen. 
Tuottavuus yritystasolla tarkoittaa yrityksen kykyä yhdistää erilaisia panostekijöitä toi-
siinsa mahdollisimman hyvän tuotantotuloksen aikaansaamiseksi. Tarkasteltaessa yri-
tyksen tuottavuutta ei voida katsoa ainoastaan valmistustasolla tapahtuvaa toimintaa, 
vaan on tarkasteltava yrityksen toimintaa kokonaisuutena. Tuotannon määrään vaikut-
tavat kaikki siihen käytetyt panokset, kuten työ-, materiaali- ja pääomapanokset sekä 
useat muut tekijät kuten esimerkiksi koulutus, olemassa oleva osaaminen, organisaatio 
ja tekninen kehitys. Ne vaikuttavat suoraan saavutettavaan tuotannon määrään, jolloin 
puhutaan kokonaistuottavuudesta. (Haverila ym. 2009: 20–22). 
Työn tuottavuutta voidaan mitata erilaisin suurein, kuten esimerkiksi: 
 kpl / h 
 kg / vrk 
 liikevaihto / hlö. 
Näiden lisäksi on olemassa sellaisia tuottavuuteen vaikuttavia tekijöitä, kuin esimerkiksi 
tieto, kokemus, luovuus, kommunikointi tai alitajunta. Näille ominaisuuksille on vaikea 
keksiä minkäänlaista mittaria, mutta oleellista on tiedostaa tällaisten piilevien vaikutta-
vien tekijöiden olemassaolo.  
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Kaava 
 
      
     
            (1) 
ilmaisee sen, että tuottavuutta voidaan parantaa kahdella tavalla: lisäämällä tuotosta 
samassa ajassa tai pienentämällä panostusta. Tuottavuutta voidaan parantaa helpoiten 
tuotantoaikaa lisäämällä tai uusin innovaatioin. Työajan käyttöä taas voidaan usein 
tehostaa, materiaalivirtoja virtaviivaistaa sekä tiedonkulkua parantaa. Tuotantoaikaa 
voidaan usein lisätä automaatiolla ja innovaatioita lisätä aloitetoimintaa tehostamalla ja 
kannustamalla ideointiin. (Salmenkari ym. 1994: 352–353). 
3.2 Läpäisyaika 
Valmistavassa teollisuudessa läpäisyaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu valmistuksen 
aloittamisesta valmiin tuotteen valmistumiseen saakka. Läpäisyaika kuvaa toimintaket-
jun vaatimaa kokonaisaikaa kertomatta mitä itse tuotteelle tapahtuu läpäisyajan aikana. 
Läpäisyaika ei kerro tuotteen vaatimaa valmistusaikaa, eikä siksi kerro mitään tuotta-
vuudesta. 
Läpäisyaika muodostuu tuotteen valmistamisen työvaiheiden lisäksi myös sivuajoista, 
kuten kuljetuksista, asetuksista, odotuksesta ja muista vastaavista ajoista, jotka kasva-
vat sen myötä, mitä enemmän vaiheita työssä on. Sivuajat saattavat muodostaa mer-
kittävän osan tuotannon läpäisyajasta, sillä läpäisyajaksi katsotaan kaikki se aika, jon-
ka tuotantoerä viipyy tuotannossa; riippumatta siitä, mitä tuotantoerälle tapahtuu tuona 
aikana. Lyhyet läpäisyajat pienentävät keskeneräiseen tuotantoon sitoutunutta pää-
omaa, parantavat toimituskykyä sekä helpottavat tuotannon suunnittelua. (Haverila ym. 
2009: 401–404). 
Tuotannonohjausta vaikeuttavat yleisesti yrityksen eri toimintojen ristiriitaiset käsitykset 
tavoitteiden tärkeydestä. Myyntiorganisaatiossa pidetään tärkeänä hyvää toimituskykyä 
ja joustavuutta. Toisaalta valmistusorganisaatiossa pidetään tärkeänä korkeaa tuotan-
tovälineiden käyttöastetta ja taas toisaalta organisaation taloudesta vastaavat pyrkivät 
pienentämään toimintaan sitoutunutta pääomaa. Tämän vuoksi läpäisyaikojen lyhen-
täminen on tehokas keino näiden ristiriitaisten tavoitteiden saavuttamiseksi: läpäisyai-
kaa lyhentämällä pystytään samanaikaisesti sekä pienentämään toimintaan sitoutunut-
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ta pääomaa että saavuttamaan hyvä toimituskyky. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa 
lyhyillä läpäisyajoilla saavutetaan nopea varastojen täydentäminen ja asiakasohjautu-
vassa tuotannossa saavutetaan nopeammat toimitusajat. (Haverila ym. 2009: 404). 
3.3 Eräkoko ja optimaalisen eräkoon laskenta 
Eräkoon tulisi olla mahdollisimman pieni: vain näkyvissä olevan tarpeen suuruinen. 
Tuotteiden valmistaminen suurissa sarjoissa vähentää tuotannon joustavuutta tuotan-
tokoneiden ollessa pidempään varattuina. Valmiiden tuotteiden tai puolivalmisteiden 
varastointi taas sitoo yrityksen pääomia ja aiheuttaa merkittävän riskin epäkurantista 
tuotannosta tuotteessa mahdollisesti tapahtuvien muutosten vuoksi, mikäli tuotetta va-
rastoidaan ilman tilausta. 
Eräkoon pienentäminen johtaa useampiin valmistuseriin vuosittain, mikä puolestaan 
johtaa eräkohtaisten kustannusten kasvuun, mikä puolestaan nostaa kokonaiskustan-
nuksia. Eräkohtaisia kustannuksia syntyy esimerkiksi 
 asetusajoista 
 tuotantopisteiden välisistä kuljetuksista 
 keskeneräisen tuotannon ohjauksesta. 
Asetusajan pienentäminen mahdollisimman pieneksi on olennaista, jotta usein toistu-
via, pieniä eriä on kannattavaa valmistaa. (Lapinleimu ym. 1997: 59–60). 
Yleisin taloudellisen eräkoon laskentamalli on EOQ-kaava (Economic Order Quantity), 
jota kutsutaan myös nimellä Wilsonin-kaava. EOQ-kaavalla pyritään laskemaan talou-
dellisin valmistuseräkoko, joka on asetuskustannusten ja varastointikustannusten väli-
nen kompromissikohta. Kuvassa 1 on esitetty EOQ-kaavan periaate. (Haverila ym. 
2009: 455–456; Yamashina. 1984: 2–3; Krajewski ym. 2013: 335–338). 
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Kuva 1. EOQ-kaavan toimintaperiaate. 
Perusmuodossaan EOQ-kaava lausutaan seuraavasti: 
    
   
 
 (2) 
missä 
 A = asetuskustannus 
 Q = tuotantomäärä 
 h = varastointikustannus yksikköä kohti. 
EOQ-kaavasta voidaan päätellä, että asetuskustannusten puolittaminen pienentää op-
timaalista eräkokoa 30 %. (Yamashina. 1984: 2). 
EOQ -kaavaa käytettäessä on tehtävä seuraavanlaisia yleistyksiä:  
 Tuotteen menekki on tasainen. 
 Tuotteen läpäisyaika on vakio. 
 Asetus- ja varastointikustannukset ovat vakiot. 
 Tilauserän suuruus ei vaikuta tuotteen hintaan. 
 (Krajewski ym. 2013: 335; Haverila ym. 2009: 455–457).  
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Kaavan avulla voidaan laskea optimaalinen eräkoko, mikäli kaikki kaavan arvot ovat 
oikean suuntaiset. Kaavan avulla saatu optimaalinen eräkoko on suuntaa antava, ja 
sen avulla voidaan arvioida oikeaa suurusluokkaa. Lisäksi EOQ-kaavan käyttöä puol-
taa sen yksinkertainen käytettävyys. Laskenta on yksinkertaista eikä se vaadi tuotan-
nonsuunnittelutyökalujen käyttöä. (Haverila ym. 2005: 455–456; Taylor & Brunt. 2002: 
204). 
EOQ-kaavan huonona puolena voidaan nähdä sen yksinkertaisesta olemuksesta joh-
tuva rajoittuneisuus. Esimerkiksi varastointikustannusten oletetaan kasvavan lineaari-
sesti ja riippuvan vain tuotteen arvosta. Tämä johtaa varastointikustannusten aliarvioin-
tiin, joka puolestaan laskennassa johtaa suurempiin eräkokoihin. (Taylor & Brunt. 2002: 
205). 
3.4 TPS (Toyota Production System) 
TPS on Toyotan autotehtailla 1950-luvulla alkunsa saanut tuotantojärjestelmä, jonka 
tarkoituksena on eri menetelmin parantaa tuottavuutta. Tuohon aikaan suurimmat au-
ton valmistajat käyttivät valmistuksessaan massatuotantoa tuottamaan mahdollisim-
man paljon osia mahdollisimman halvalla. Toyotalla ei ollut resursseja saavuttaa mas-
satuotannon etuja, vaan sen piti tuottaa erilaisia ajoneuvoja samalla tuotantolinjalla 
kysynnän tyydyttämiseksi. Toyotalla ymmärrettiin, että avaintekijä on joustavuus.  Te-
kemällä läpäisyajoista lyhyitä ja keskittymällä tuotantolinjojen joustavuuteen lopputu-
loksena on parempi laatu, suurempi asiakastyytyväisyys, korkeampi tuottavuus ja pa-
rantunut työvälineiden ja tehdastilan käyttö. (Liker. 2010: 7–8). 
3.5 TPS:n kahdeksan hukkaa 
TPS-tuotantojärjestelmän mukaan tärkeintä on päästä eroon kaikesta sellaisesta toi-
minnasta, joka ei tuota lisäarvoa asiakkaalle. TPS-tuotantojärjestelmässä lisäarvoa 
tuottamatonta toimintaa kutsutaan hukaksi. TPS:n mukaan hukkaa on kahdeksaa tyyp-
piä: 
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1. Ylituotanto: Valmistetaan tuotteita tai osia, joista ei ole tilausta. Tämä kasvattaa 
varastointi-, henkilöstö- ja kuljetuskustannuksia ja näin lisää tuotantoon sitoutunutta 
pääomaa. 
2. Odottelu: Työntekijät joutuvat odottamaan jotakin tuotteen valmistusprosessin vai-
hetta, työkalua tai jotain muuta, jonka vuoksi tuotannon aloittaminen ei ole mahdol-
lista. 
3. Tarpeeton kuljettelu: Keskeneräisen työn kuljettaminen prosessista toiseen, mate-
riaalien tai valmiiden tuotteiden siirtely varastoon, tai varastosta toiseen. 
4. Ylikäsittely tai virheellinen käsittely: Ylikäsittelyä on esimerkiksi asiakkaan vaa-
timuksia laadukkaampien osien valmistaminen. Virheellistä käsittelyä on tarpeetto-
mien vaiheiden suorittaminen tai tehoton käsittely huonojen työkalujen tai huonon 
tuotesuunnittelun vuoksi. 
5. Tarpeettomat varastot: Ilman tilausta valmistetut valmiit tuotteet, keskeneräiset 
tuotteet tai liika raaka-ainevarasto, joka johtaa pidempiin läpäisyaikoihin, vanhentu-
neisiin tuotteisiin tuotteen muuttuessa tai varastoinnin aikana vahingoittuneisiin 
tuotteisiin. Näiden lisäksi suuret varastot kätkevät sellaisia ongelmia kuin tuotannon 
epätasapainon, pitkät asetusajat ja tuotantovälineiden puutteellisesta huollosta joh-
tuvat viat. 
6. Tarpeeton liikkuminen: Turha liikkuminen tuotantotiloissa, kuten kaikenlainen 
osien tai työkalujen etsiminen, ovat hukkaa. 
7. Viat: Viallisten tuotteiden korjaaminen tai uudelleentyöstäminen, täydennysosan 
valmistaminen ja jo tuotettujen tuotteiden jälkitarkastus ovat hukkaa. Viallisten osi-
en hävittäminen on myös turhaa työtä. 
8. Työntekijän luovuuden käyttämättä jättäminen: Työntekijöiden ideoiden, taitojen 
ja kehitysehdotusten hukkaaminen, jos työntekijää ei kuunnella tai hän ei ole sitou-
tunut työhönsä. 
TPS-tuotantojärjestelmässä ylituotantoa pidetään kaikkein merkittävimpänä hukkana, 
koska se aiheuttaa suurimman osan muusta hukasta. Jos valmistusprosessin missä 
tahansa vaiheessa tuotetaan enemmän kuin asiakas haluaa, johtaa se aina tarpeetto-
maan varastoon ja keskeneräiseen tuotantoon. Lisäksi ylituotanto piilottaa ennaltaeh-
käisevän huollon tarpeen, koska tuotantoseisokki ei välittömästi näy läpäisyajassa. 
(Liker. 2010: 28–29). 
3.6 Lean Production-tuotantomalli 
Lean Production-tuotantomalli pohjautuu suurelta osin Toyotan tuotantojärjestelmään 
(TPS). Ensimmäisenä termin ”lean” esittivät James Womack ja Daniel Jones kirjassaan 
Lean Thinking. Lean-tuotantomallin perusajatus on kehittää toimintaa siellä, missä asi-
akkaan saama arvo todellisuudessa syntyy, ja pyrkiä poistamaan arvoa tuottamaton 
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toiminta tuotantoprosessista. Lean-tuotantomalliin liittyy olennaisesti laatuajattelu, jossa 
tehdään kaikki mahdollinen tuotteen ja toiminnan laadun varmistamiseksi. Laatuvas-
tuun katsotaan kuuluvan kaikille yrityksen työntekijöille. (Kouri. 2009: 6–7; Liker. 2010: 
7–8). 
Lean-tuotannon viisi perusperiaatetta ovat seuraavat: 
1. Asiakas määrittelee arvon: Tuotteen arvo määritetään asiakkaan näkökulmasta, 
jotta voidaan määritellä, mistä ominaisuuksista tuotteessa asiakas on valmis mak-
samaan ja mitkä asiat eivät ole asiakkaalle tärkeitä. 
2. Arvoketjun määrittäminen: Määritetään ne toiminnot, joissa muodostuu lisäarvoa 
asiakkaalle. Lisäarvoa tuottavia prosesseja kehitetään ja lisäarvoa tuottamattomat 
prosessit pyritään poistamaan. 
3. Virtaus: Pyritään järjestämään tuotanto niin, että materiaalin matka työvaiheesta 
toiseen on mahdollisimman lyhyt ja nopea. Välivarastoja pyritään pienentämään ja 
siirtoja työvaiheiden välillä vähentämään. 
4. Imu: Tuotteita valmistetaan vain todellisen tarpeen edellyttämä määrä ja tuotteiden 
valmistamista varastoon pyritään välttämään. 
5. Pyrkimys täydellisyyteen: Tuotantoa kehitetään jatkuvasti ja tuotannon ongelmia 
ratkotaan järjestelmällisesti. 
(Kouri. 2009: 8–9; Liker. 2010: 6–7). 
Lean-tuotantomalli eroaa TPS-tuotantomallista muutamalla oleellisella piirteellä: 
 Taloudellinen tuotto: Taloudellisen tuoton saavuttaminen on tärkein 
päämäärä. Lean-tuotantomallissa tähän tulee pyrkiä kaikin mahdollisin 
toimin; joko TPS:n keinoin, tai muilla käytettävissä olevilla keinoilla. 
 Ongelmien ratkaisutyökalujen käyttö: TPS-tuotannossa ongelmia rat-
kaistaan usein yksi kerrallaan sitä mukaa kun ongelmia tuotannossa il-
menee. Lean-tuotannossa asia nähdään niin, että yksittäisen ongelman 
ratkaiseminen ei ratkaise ongelmien taustalla olevaa syytä. Välttyäkseen 
tuotannossa esiintyviltä ongelmilta tulevaisuudessa, on panostettava en-
nemmin ongelmien taustalla oleviin tekijöihin. 
 Johtamistaidot: TPS-tuotannossa työnjohtajaa pidetään tuotannon kan-
nalta merkityksellisempänä kuin työntekijää. Tämä siksi, ettei vaihtuvuus 
tuotantotyöntekijöissä vaikuttaisi itse tuotantoon. Lean-tuotannossa asia 
on käännetty päälaelleen: painopiste on siirretty työntekijän kouluttami-
seen, kun vastaavasti työnjohtajien odotetaan kehittyvän työssään aina-
kin osittain itsenäisesti. 
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 Ymmärtämyksen puute: Ymmärtämyksen puute on yksi tärkeimmistä 
syistä, että suuri osa lean-tuotantohankkeista läntisessä Euroopassa tai 
Amerikassa ei tuota juurikaan tuloksia. Länsimaissa kuvitellaan että us-
komus menetelmiin on tärkeämpää kuin todellinen ymmärrys ja tulokset. 
Tästä näkökulmasta, lean-tuotanto on enemmän uskontoa kuin tiedettä. 
3.7 JIT / JOT (Just-In-Time / Just-On-Time) 
JIT tai Suomessa paremmin tunnetulla JOT-tuotantoperiaatteella tarkoitetaan massa-
tuotantomallista täysin poikkeavaa toimintamallia, jossa tuotannossa pyritään valmis-
tamaan tuotteita ja osia vain välittömän tarpeen verran. JIT-tuotannolle on ominaista 
pienet eräkoot, joita valmistetaan toistuvasti pienin väliajoin. Toimintamallin tehokkuus 
perustuu valmistettavan tuotteen nopeaan läpäisyaikaan tuotantoprosessista ja toimin-
nan korkeaan tehokkuuteen. JIT-tuotannossa varastojen muodostumista pyritään vält-
tämään. Koska varastoja ei JIT-tuotannossa ole, virheiden vaikutukset tuotantoon voi-
vat kasvaa erittäin suuriksi; jopa niin suuriksi että ne saattavat pysäyttää kokonaisen 
tehtaan tuotannon. Tämän vuoksi kaikkien tuotannon osapuolten tulee olla tietoisia 
virheiden vaikutuksista ja pyrkiä virheettömään tuotantoon. JIT:n kaltaisessa nopea-
tempoisessa tuotannossa virheet tulevat nopeasti esille, jolloin niiden syihin voi tarttua 
nopeasti. JIT-tuotanto ei ole mahdollista ilman toiminnan korkeaa laatua ja henkilöstön 
vahvaa sitoutumista laadun kehittämiseen. (Haverila. 2009: 361–362). 
3.8 5S 
5S on TPS:n ja leanin pohjalta kehitetty menetelmä, jonka keskeisenä tavoitteena on 
ylläpitää siisteyttä ja järjestystä tuottavuuden, työviihtyvyyden ja laadun parantamiseksi 
tuotantotiloissa. Menetelmän tavoitteena on luoda tuotantotiloihin periaatteet ja mene-
telmät työpisteiden pitämiseksi hyvässä järjestyksessä. Menetelmän ajatus on määritel-
lä kaikelle materiaalille, työkaluille ja muille tuotantovälineille omat selkeät paikkansa. 
Menetelmän avulla pyritään minimoimaan tuotannossa esiintyvää hukkaa. Nimi 5S 
tulee alun perin viidestä japaninkielisestä sanasta: 
1. Lajittele – Seiri: Työpisteellä säilytetään vain se, mitä tarvitaan, tarpeetto-
masta tavarasta hankkiudutaan eroon. 
2. Järjestä – Seiton: Jäljelle jääneet tavarat järjestetään niin, että kaikelle on 
oma paikkansa ja tavarat on helppo ottaa ja palauttaa paikoillensa. 
3. Puhdista – Seiso: Työpisteet tulee pitää puhtaana ja siisteyttä tulee ylläpi-
tää. 
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4. Standardoi – Seiketsu: Hyväksi havaitut menetelmät standardisoidaan, jotta 
kolmea edellistä vaihetta voidaan ylläpitää. 
5. Ylläpidä – Shitsuke: Ylläpidetään hyväksi havaittuja menetelmiä ja paranne-
taan toimintaa jatkuvasti niiden eteen. 
5S-menetelmä ei ole vain siivousohjelma, vaan sen tarkoitus on mahdollistaa tehokas 
toiminta, hukan tunnistaminen ja poistaminen tuotannosta sekä työturvallisuuden pa-
rantaminen. Siisteys ja selkeys tuotantotiloissa auttavat havaitsemaan ongelmia ja 
poikkeamia tuotannossa. (Liker. 2010: 150–151; Kouri. 2009: 26–27). 
4 Asetusaika 
4.1 Asetusajan määritelmä 
Asetusaika on se aika, joka kuluu koneen pysäyttämisestä siihen asti, kunnes seuraa-
va, laadullisesti hyvä erilainen kappale saadaan koneella valmistetuksi asetuksen ja 
tarvittavien säätötoimenpiteiden jälkeen. (Yamashina. 1984: 2). 
Asetusaika tapahtuu kerran yhtä tuotantovaihetta kohti, jolloin monimutkaisessa tuot-
teessa saattaa olla useita asetusaikoja. Asetusaika sisältää useita työvaiheita: 
 Sorvin leukojen vaihdon tai työstökoneen kiinnittimien vaihdon. 
 Työkalujen vaihdot, mittaukset ja hienosäädöt. 
 Työstökoneen ohjelman hakemisen ja siirron työstökoneelle. 
 Työstettävän kappaleen 0-pisteen asetuksen. 
 Työstökoneen ohjelman koeajon. 
 (Lapinleimu ym. 1997: 60). 
4.2 Asetusajan lyhentäminen 
Asetusaika tulisi pyrkiä pitämään mahdollisimman lyhyenä, jotta tuotantokoneen jalos-
tava aika saadaan pidettyä mahdollisimman suurena. Asetusaikojen ollessa pitkiä, tuot-
teiden valmistaminen pienissä erissä ei ole taloudellisesti kannattavaa. Suuri eräkoko 
puolestaan kasvattaa tuotannon läpäisyaikaa, mikä puolestaan vähentää joustavuutta. 
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Asetusaikojen lyhentäminen mahdollistaa kapasiteetin kasvamisen, ja pienemmät tuo-
te-erät tulevat kannattavammaksi valmistaa nopeiden tuotevaihtoaikojen vuoksi. Lyhyet 
asetusajat mahdollistavat myös nopean reagoinnin asiakkaiden tarpeisiin. Asetusaika-
na ei tapahdu valmistavaa toimintaa, koska asetustyö tehdään tuotantokoneen ollessa 
pysähdyksissä. (Haverila ym. 2009: 406). 
4.3 Ongelmat asetusajan lyhentämisessä 
Asetusaikojen lyhentämisessä esiintyy usein seuraavanlaisia ongelmia: 
1. Välttämättömiä valmistelevia toimenpiteitä asetusta varten ei ole tehty kun-
nolla:  
 Etsitään asetuksen tekemiseen tarvittavia työkaluja tai tarvikkeita, 
työkappaleita tai jotakin muuta asetustyön tekemiseen tarvittavaa. 
Pyrittäessä lyhyeen asetusaikaan, aiheuttaa jo kymmenen minuutin 
käyttäminen tarvittavien tavaroiden etsimiseen jo merkittävän viiväs-
tyksen.  
2. Asetustapahtuma on sekava: 
 Työkappaleen kiinnittimet tai työkalut eivät ole paikoillaan. 
 Työkappaleet ovat hukassa. 
 Työmenetelmät ja työvaiheiden järjestys eivät ole tiedossa. 
 Teknisiä ongelmia ei ole ratkaistu, vaan ne on jätetty asetuksen teki-
jän ratkaistavaksi. 
3. Asetustyön vaiheet ja niihin kuluva aika eivät ole selvillä: 
 Asetustyöhön kuuluva aika vaihtelee työntekijäkohtaisesti, koska jo-
kainen asettaja käyttää erilaisia menetelmiä, työvaiheita ja apu- ja 
sovitusmenetelmiä. Näin ollen asetusaika vaihtelee suuresti eikä 
kukaan ole varma vaihtelua aiheuttavista tekijöistä. 
4. Hienosäädön puutteellinen tuntemus: 
 Erilaiset säädöt vievät yleensä suurimman osan asetusajasta. 
5. Tottumattomuus asetustyöhön: 
 Koneen käyttäjä on tottumaton asetustyöhön, mikä pidentää ase-
tusaikaa. Koneen käyttäjän kouluttaminen on oleellinen tekijä kun 
halutaan lyhentää asetuksiin kuluvaa aikaa. 
(Yamashina. 1984: 4–5). 
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4.4 Sisäinen ja ulkoinen asetusaika 
Asetusaika voidaan jakaa kahteen osaan: sisäiseen ja ulkoiseen asetusaikaan. 
Sisäiseen asetusaikaan lasketaan kuuluvaksi ne toimenpiteet, joiden suorittamiseksi 
tuotantokoneen on oltava pysäytettynä asetuksen tekemiseksi. Sisäisen asetusajan 
aikana ei tapahdu jalostavaa toimintaa. (Shingo. 1996: 19). 
Tyypillistä sisäistä asetusaikaa ovat 
 kiinnittimien vaihto 
 terien vaihto ja mittaus 
 työstökoneen ohjelman hakeminen ja siirto työstökoneelle 
 työstökoneen ohjelman koeajo 
 työstökoneen sisätilojen puhdistus. 
 
Ulkoinen asetusaika tarkoittaa asetustyötä, joka voidaan suorittaa tuotantokoneen ol-
lessa vielä käynnissä. Esimerkiksi työkalut, kiinnittimet ja aihiot seuraavaa tuotantoerää 
varten voidaan noutaa valmiiksi asetustapahtuman nopeuttamiseksi. (Shingo. 1996: 
19). 
Tyypillistä ulkoista asetusaikaa ovat 
 työkalujen ja kiinnittimien etsiminen ja asettaminen käyttöä varten 
 työstettävien osien siirtäminen työstökoneelle 
 työstökoneen ulkopuolinen puhdistus 
 työympäristön kunnossapito. 
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4.5 SMED (Single-digit Minute Exchange of Die) 
SMED on menetelmä asetusajan lyhentämiseen. SMED-menetelmän perusajatus on 
tunnistaa sisäinen ja ulkoinen asetusaika ja pyrkiä siirtämään sisäistä asetusaikaa ul-
koiseksi asetusajaksi, jolla pyritään mahdollistamaan nopeammat tuotevaihdot ja erä-
kokojen pienentäminen. SMED-menetelmä jakaantuu kolmeosaiseksi menetelmäksi 
asetusaikojen lyhentämiseen: 
1. Sisäinen ja ulkoinen asetusaika: asetusaika jaetaan kahteen osaan: 
 Sisäinen asetusaika tapahtuu työstökoneen ollessa pysähdyksissä, eikä 
työstökoneella tällöin tapahdu jalostavaa toimintaa.  
 Ulkoinen asetusaika tapahtuu työstökoneen valmistaessa vielä edeltävää 
tuotantosarjaa. Ulkoisen asetusajan aikana pyritään tekemään valmistele-
via toimenpiteitä seuraavaa tuotantoerää varten, kuten työkalujen ja kiin-
nittimien hakemista ja raaka-aineiden tuomista työstökoneelle. 
2. Sisäisen asetusajan muuttaminen ulkoiseksi asetusajaksi: 
 Sisäisistä asetuksista tulisi yrittää siirtää kaikki mahdollinen ulkoisiksi ase-
tuksiksi. Työtä voidaan tehostaa huomattavasti, mikäli työkaluihin liittyvät 
asetukset ja raakamateriaalin järjestely suoritetaan jo edellisen työvai-
heen aikana koneiden käydessä. 
 Käytetään vakiotyökalujärjestelmää tai pikakiinnitettäviä työkaluja nopeut-
tamaan asetustyötä. 
 Suunnitteluvaiheessa pyritään karsimaan ylimääräisiä työvaiheita pois. 
3. Asetustyön virtaviivaistaminen:  
 Pyritään yhdistämään työvaiheita, jos mahdollista. Käytetään monitoimi-
koneita, joissa mahdollisimman moni koneistustoiminto voidaan suorittaa 
yhdessä vaiheessa, jolloin vältetään tarve useille kiinnityksille työstöko-
neeseen.  
 Hienosäädön poisto, johon kuluu suurin osa asetusajasta. Käytetään me-
kaanisia ohjaimia tai vakiokiinnittimiä tai vakioleukajärjestelmää, joilla ase-
tettava kappale saadaan nopeasti kiinni haluttuun asemaan, ja käytetään 
esiaseteltuja työkaluja. 
 Esiasetetut kiinnittimet, joihin voidaan kiinnittää seuraavan erän kappaleet 
koneiden työstäessä vielä edellistä työtä. Näin saadaan tehtyä erien väli-
nen kappaleenvaihto nopeasti. 
 Mekanisoidut kiinnitykset kiinnittävät työkappaleen useista kohdista sa-
manaikaisesti pneumaattisesti tai hydraulisesti. 
(Shingo. 1996: xii–xiii, 28–29; Peltonen 1998). 
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5 Työstökoneen ominaisuuksien määrittely 
Uuden koneen tulee olla ominaisuuksiltaan tarkoitukseen sopiva ja täyttää suurin osa 
vaatimuksista, joita koneistettavat kappaleet työstökoneelle asettavat. Haastatteluiden 
kautta tehtyyn lähtötilannekartoitukseen saatiin seuraavanlaisia vastauksia invertoinnin 
luonteesta (Heiman 2018; Lehto 2018): 
 Kysymys on tuotannon laajennusinvestoinnista. 
 Työstökoneelta odotetaan sekä sorvaus-, että jyrsintäominaisuuksia. 
 Investoinnilla tavoitellaan 
o lyhyempiä läpäisyaikoja 
o kykyä valmistaa monipuolisempia tuotteita 
o mahdollisuus miehittämättömään työstöön 
o parantaa tuottavuutta. 
Saadun aineiston perusteella, työstettävät kappaleet, joiden valmistukseen toivottiin 
kehitystä, jaoteltiin ominaisuuksiensa perusteella kuvien 2–4 mukaisesti. 
 
Kuva 2. Koneistettavat työt lajiteltuna halkaisijan mukaan. 
0-10 mm 
4 % 
10-20 mm 
5 % 
20-30 mm 
18 % 
30-40 mm 
18 % 
40-50 mm 
14 % 
50-60 mm 
9 % 
60-80 mm 
23 % 
80-100 mm 
0 % 
100-> mm 
9 % 
18 
  
Tarkastellusta aineistosta peräti 82 % työkappaleista sijoittui halkaisijavälille 20–80 
mm, eli työstettävät kappaleet olivat melko pieniä. 
Työkappaleen ominaisuuksia edelleen tutkittaessa, soveltuvimmaksi työstömenetel-
mäksi osoittautui työstettävän kappaleen valmistaminen suoraan tankomateriaalista 
sen sijaan, että materiaali sahattaisiin aihioiksi. 
 
Kuva 3. Koneistettavat työt lajiteltuna koneistustyön tyypin mukaisesti. 
  
Tankotyö 
82 % 
Istukkatyö 
18 % 
Kärkityö 
0 % 
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Jalostettaessa saatua aineistoa edelleen määriteltiin, mitä ominaisuuksia työstöko-
neessa tulisi olla (kuva 4). 
 
Kuva 4. Koneistettavat työt lajiteltuna koneen ominaisuuksien mukaan. 
Tarkasteltaessa kuvaa 4 voidaan todeta että 95 % tarkastelluista työkappaleista sisäl-
tää jonkinlaisia koneistettavia ominaisuuksia, joita varten työstökoneeseen tarvitaan 
pyörivät työkalut, ja 80 % työkappaleista tarvitsee valmistuakseen vastakaran. Edelleen 
42 % työkappaleista tarvitsee Y-akselin, jotta nämä saadaan valmistettua yhdessä vai-
heessa. Eri akseleiden sijainti työstökoneessa on esitelty kuvassa 5. 
Pääkara 
5 % 
Pääkara + pyörivät 
työkalut 
5 % 
Pääkara + pyörivät 
työkalut + Y-akseli 
10 % 
Pääkara ja 
vastakara 
0 % 
Pääkara + pyörivät 
työkalut ja 
vastakara 
32 % 
Pääkara + pyörivät 
työkalut ja 
vastakara + 
pyörivät työkalut 
vastakaralle 
16 % 
Pääkara + pyörivät 
työkalut ja 
vastakara + 
pyörivät työkalut 
vastakaralle ja Y-
akseli 
32 % 
Pääkara + pyörivät 
työkalut ja 
vastakara + 
pyörivät työkalut 
vastakaralle ja Y-
akseli ja B-akseli 
0 % 
20 
  
 
Kuva 5. Eri akseleiden sijainti työstökoneessa. (Yamazaki Mazak Corporation) 
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Eri akseleiden mahdollistamat koneistussuunnat ovat kuvan 6 mukaiset. 
 
Kuva 6. Eri akseleiden mahdollistamat koneistussuunnat. (Vesamäki, 2007: 138) 
5.1 Kokoluokan määrittely 
Kone mitoitettiin suurimman mahdollisen koneistettavan kappaleen mukaan, joka tässä 
tapauksessa oli istukkatyökappaleelle 100 mm ja tankotyökappaleelle 60 mm. Tarkas-
telussa oli mukana myös kappaleita, jotka joudutaan valmistamaan istukkatyönä, mutta 
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asettavat ne vaatimuksia myös koneen karaporaukselle. Suurin tällainen tarkasteltu 
kappale oli halkaisijaltaan D=75 mm / pituus L=226 mm. Näin ollen hankittavassa työs-
tökoneessa tulisi olla tankokapasiteettia vähintään 75 mm. Yleisesti, työstökoneissa 
joissa on tankokapasiteettia vaadittavat 75 mm, Z-akselin liikematka on yleisesti <500 
mm, joten tästä ei muodostu ongelmaa konevaihtoehtoja tutkittaessa. Työkalupaikkoja 
työstökoneessa tulisi tutkitun aineiston perusteella olla vähintään 15 kappaletta. Luku-
määrään on päädytty koneistussuunnitelman perusteella siitä työkappaleesta, jossa 
tarvitaan eniten työkaluja. Tässä työkappaleessa työkaluja tarvitaan 5 ulkopuoliseen 
sorvaukseen, 2 sisäpuoliseen sorvaukseen ja 8 pyörivää työkalua. Tämä on haaste, 
sillä yleensä tämän kokoluokan työstökoneissa on vain 12 työkalupaikkaa. Tämä on 
kuitenkin ylitsepäästävissä oleva ongelma sijoittamalla työkalut huolellisesti työstöko-
neeseen tai investoimalla erikoispitimiin.  
5.2 Ohjaus 
Yleisin Terästarvike Oy:n työstökoneissa käytetty ohjaus on Fanuc. Sen lisäksi käytös-
sä on Mazatrol- ja Siemens-ohjauksia. Tarkoituksenmukaista olisi, että työstökoneen 
ohjaus olisi nopeasti omaksuttavissa eikä näin aiheuttaisi ylimääräistä kynnystä käyt-
töönottovaiheessa. Toisaalta, yrityksellä on käytössä Surfcam CAM-ohjelmisto, jolla 
ohjelmointi voidaan suorittaa opittujen rutiinien puitteissa. Tällä hetkellä käytössä oleva 
versio ei kuitenkaan tue sorvauskeskuksia, joten ohjelmisto tulee päivittää tarpeen vaa-
tiessa, mikä tulee kuitenkin huomioida kokonaiskustannuksia määriteltäessä, sillä vaa-
dituilla ominaisuuksilla oleva CAM-ohjelmisto on huomattavan arvokas ja investointi jo 
sinänsä. 
5.3 Kiinnittimet 
Työstökoneelle suunnitelluista töistä valtaosa on suoraan tangosta valmistettavia tuot-
teita, jotka katkaistaan koneistuksen jälkeen poikki. Tankomateriaalin paras kiinnitys-
menetelmä on holkki-istukka, jolla saavutetaan paras mahdollinen tangon kiinnitys ja 
suurin kiinnityspinta-ala. Toinen vaihtoehto on kiinnittää työstettävä kappale tai tanko 
perinteiseen kolmileukaistukkaan. Kolmileukaistukan hyvänä puolena voidaan nähdä 
halvat leukakustannukset ja helppo muunneltavuus tankotyön ja istukkatyön välillä, kun 
taas huonoina puolina on istukan suuri koko, joka vaikeuttaa työskentelyä istukan lä-
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heisyydessä. Tämän lisäksi kolmileukaistukan kiinnitysvoima on havaittu käytännössä 
riittämättömäksi, mikäli tankotyössä tangossa esiintyy resonansseja tai tankoon kohdis-
tuu suuria aksiaalisia voimia työstävän terän puolesta. Kuvissa 7 ja 8 on esitelty kyseis-
ten istukkatyyppien toimintaperiaate. 
 
Kuva 7. Kitagawa B-210 kolmileukaistukka (Kitagawa Europe 2018). 
 
Kuva 8. Kitagawa CRL 80 holkki-istukka (Kitagawa Europe 2018). 
Kyseiset istukkatyypit, ainakin hankittuna samalta valmistajalta, ovat keskenään vaih-
tokelpoisia karan pään ollessa standardin mukainen (esimerkiksi A2-6). Istukan vaihto-
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työ saattaa kestää jopa yli tunnin, joten vaihtoehto ei sovellu jatkuvasti vaihtelevaan 
tuotantoon. Vaihtoehto on kerätä tiettyä kiinnitystyyppiä edellyttävät tuotteet jonoksi ja 
niin välttää turhia kiinnittimen vaihtoja. 
5.4 Työkalunmittausjärjestelmät 
Työstökoneelle kaavailtujen tuotteiden sarjakoot ovat melko pieniä. Lisäksi tuotteiden 
koneistettavat ominaisuudet poikkeavat suuresti toisistaan ja aiheuttavat näin tarpeen 
suurelle määrälle työkalujen vaihtoja asetustyön yhteydessä. Koneeseen kiinteästi ra-
kennettu työkalunmittausjärjestelmä lyhentää työkalun mittaamiseen kuluvaa aikaa ja 
vähentää suuresti hienosäätöön kuluvaa aikaa. Oleellista olisi, että työstökoneen val-
mistaja pystyy tarjoamaan vähintään puoliautomaattisen työkalunmittausjärjestelmän 
koneeseen, joka rekisteröi työkalujen mittatiedot suoraan koneen ohjaukseen. Kuvassa 
9 on esitelty sorvauskeskukseen soveltuva työkalunmittausjärjestelmä. 
 
Kuva 9. Automaattinen työkalunmittausjärjestelmä Haas cnc-sorvissa (Haas Automation Inc. 
2018). 
5.5 Tangonsyöttölaitteistot 
Valtaosa työstökoneelle suunnitelluista töistä on suoraan tangosta valmistettavia tuot-
teita, jotka koneistuksen jälkeen katkaistaan valmiiksi tuotteiksi. Tankomateriaalia voi-
daan syöttää työstökoneeseen usealla eri tavalla, joista yleisin on käyttää erillistä tan-
gonsyöttölaitetta. Koska insinöörityötä kirjoitettaessa ei työstökoneelle ollut osoitettu 
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erityistä paikkaa, johon sen tulisi mahtua, niin tässä työssä esitellään olemassa olevat 
vaihtoehdot. Saadun aineiston perusteella tangonsyöttölaitteiston hankinta on perustel-
tua. 
Tangonsyöttölaitteistoja on kolmea erilaista perustyyppiä: 
 täyspitkä tangonsyöttölaite 
 hydraulisesti vaimennettu tangonsyöttölaite 
 lyhyen tangon tangonsyöttölaite. 
Täyspitkä ja hydraulisesti vaimennettu tangonsyöttölaite eroavat toisistaan siinä, että 
hydraulisesti vaimennettuun tangonsyöttölaitteeseen voi ladata vain yhden tangon ker-
rallaan kun vastaavasti täyspitkässä tangonsyöttölaitteessa on makasiini tankomateri-
aalille ja se osaa syöttää uuden tangon edellisen loputtua. Tämä soveltuu erityisesti 
suurille sarjoille. Vastaavasti hydraulisessa tangon syötössä tankomateriaalin resonoin-
tia hillitään hydraulisesti verrattuna mekaanisiin ohjaimiin. Hydraulinen tangonsyöttölai-
te mahdollistaa suuremmat kierrosluvut tangolle ilman pelkoa haitallisesta tangon vä-
rähtelystä. (Kuvat 10 ja 11.) 
Lyhyen tangon syöttölaite on kompromissi kahden edellä mainitun väliltä: tangot ovat 
lyhyitä; yleensä vain noin 1 m:n mittaisia, mutta laitteessa on makasiini usealle tangol-
le. Tankojen lyhyys aiheuttaa sen, että aktiivista värinänvaimennusta ei tarvita, vaan se 
hoidetaan lyhyillä ohjausputkilla. (Kuva 12.) 
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Kuva 10. Täyspitkä tangonsyöttölaite Top Automazioni X-Files (Top Automazioni 2018). 
 
Kuva 11. LNS Hydrobar hydraulisesti vaimennettu tangonsyöttölaite (LNS Hydrobar 2018). 
27 
  
 
Kuva 12. Haas Bar Feeder lyhyen tangon tangonsyöttölaite (Haas Automation Inc. 2018). 
5.6 Muut ominaisuudet 
Työstökoneelle suunnitelluista työkappaleista voidaan päätellä, että muita tarvittavia 
ominaisuuksia ovat seuraavat: 
 valmiin kappaleen noukkija, joka poistaa valmiin kappaleen koneesta 
työstön päätyttyä 
 korkeapaine-lastuamisneste, joka auttaa poistamaan työstössä syntyvät 
lastut mahdollisimman tehokkaasti 
 lastunkuljetin, joka poistaa työstössä syntyvät lastut työstökoneen sisältä 
ulkoiseen astiaan häiriöttömän käynnin varmistamiseksi 
 kiinteän kierretapin kierteitys pyöriville työkaluille työkalun pituuden mini-
moimiseksi ja työkalun tukevuuden maksimoimiseksi 
 kolmiakselinen ympyräinterpolaatio pyöriville työkaluille, joka mahdollistaa 
kierrejyrsinnän. 
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5.7 Yhteenveto ominaisuuksista 
 sorvaushalkaisija 100 mm 
 sorvauspituus 226 mm 
 tankokapasiteetti 75 mm 
 työkalupaikkoja vähintään 12 kpl 
 pyörivät työkalut, teho vähintään 3,7 kW; pyöriviä työkaluja vähintään 8 
kpl 
 Y-akseli, liikepituus vähintään +/- 37 mm 
 vastakara, tankokapasiteetti vähintään 50 mm 
 työkalunmittausjärjestelmä 
 tangonsyöttölaitteisto 
 kappaleen noukkija 
 korkeapaine-lastuamisneste 
 lastunkuljetin 
 kiinteän kierretapin kierteitys pyöriville työkaluille 
 kolmiakselinen ympyräinterpolaatio pyöriville työkaluille. 
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6 Muut tuotannon tehostamiseen tähtäävät toimenpiteet 
Tuotannon tehostamiseen liittyvät toimenpiteet voidaan tuotannossa jakaa seuraavasti. 
6.1 Työnjohdolliset toimenpiteet 
Tämä osio on poistettu insinöörityön tilaajan pyynnöstä. 
6.2 Työympäristöstä johtuvat toimenpiteet 
Tämä osio on poistettu insinöörityön tilaajan pyynnöstä. 
6.3 Työmääräykset 
Tämä osio on poistettu insinöörityön tilaajan pyynnöstä. 
7 Yhteenveto 
Insinöörityön tavoitteena oli määritellä yrityksen tarpeisiin soveltuva työstökone ja ko-
neeseen tarvittavat lisävarusteet. Koneen hankinta vaikutti laskelmien perusteella kan-
nattavalta investoinnilta: laskelmien perusteella läpäisyaikaa saadaan pienennettyä 
huomattavasti ja joustavuutta saadaan lisättyä. Työn tilaaja katsoi insinöörityön niin 
onnistuneeksi, että antoi insinöörityön tekijälle seuraavaksi tehtäväksi kartoittaa sovel-
tuvat työstökonevaihtoehdot. Näitä ei valitettavasti voida käsitellä tässä insinöörityössä 
ajanpuutteen vuoksi. Työn tilaaja ei toivonut kannattavuuslaskelmia, koska niiden teet-
täminen olisi vaatinut työtä tilaajan puolelta.  
Tässä työssä onnistuttiin lisäksi osoittamaan muita kehityskohteita tuotannon ohjauk-
sen ja tuotannon ohjeistuksen kehittämiseksi. 
Insinöörityön sivutuotteena syntyi työkalu, joka osaavissa käsissä auttaa ymmärtämään 
asetusajan muodostumista ja asetusajan lyhentämisestä saavutettavia olevia taloudel-
lisia hyötyjä. 
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